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　筋収縮に伴なう代謝過程に関して，従来多くの
研究がなされ，特に近来筋モデルの実験からATP
説が強く主張されてきた1）’3’。
　しかしこの説に対しても．反対があり，筋モデル
の実験から立てられたATP学説も馬蝉における
収縮のenergy源を確認することにより初めて生
筋の収縮機構を解明する鍵たり得る。この目的の
ために最近同檬な2，3の試みがなされている
が4），5），未だ結論を得るに至っていない。
　一方A．V．　Hi116）は〔‘生筋においては極度の疲
労，或いはrigorの現象なしに，収縮に際して
ATPの分解が起つたという証明はない”　といっ
ている。
　そこで筋収縮によってなされた仕事のenergy
が如何なる過程によって供給されるかが重要な問
題として残される。例え直接ATPの減少が見出
されなくてもLohmann’s　cycle7）を考慮に入れる
ならばCP，　ATP並びにADPを同時に測定する
ことによって，その関連を知ることが出来るであ
ろう。
　以上の口的から」前報に述べた方法8’・o’）でCPを
抽出と同時に速かに測定し，且つATP，　ADPを
別箇に定量して，収縮に際しATP，　CPがその筋
肉のなした仕事に対応するだけ分解するかどうか
を確めようとした。
実験方法
　1＞ATP，　ADP及びCPの定量＝先に報告した定量
法に従った。CPはammonium　molybdate－H2SO4で分解，
creatinineとし，そのpicric　acid　eomplexを強：塩基性
で赤色とし比色定量した。
　ATP及びADPはanion　exchangerである，　amber－
lite　IRA－400で吸着，おのおののfractionに分離した
後，adenineの吸収を測定することにより決騰した。
II）刺激及び固定＝収縮に際して，　ATP及びCPの分
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ解が起つたかどうか，或いはまた異なった刺激とそれに伴
なう筋肉の異なった反応に際し，ATP及びCPは如何に
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変化するかも興昧ある問題で凌）る。
　この観点からacetylcholineに一よるeontracture，霊気
刺激による単一収縮，不完全tetanus，及びtetanusにつ
いて検討した。
　また収縮が行われ，且つその代謝過程が進行した点で，
即ち仙、の回復過程等の起らなし獣態で速やかに固5t；されな
ければならない。そして固定法自体け筋肉に大きな変化を
もたらさないように条件を選ぶ必要がある。
　著岩等は実験材料として慕を使用し，次の如き要領で実
験を行った。
　i）Ace七ylchol　ine　Contractureの蜴合：纂のrectus
abdominisをとり出し，その正中線から二つに分ける。一
方は対照筋として冷血藪物用Ringer氏雪中におき，他の
一一ﾂをkymographionの1eVeマにとりつける（荷重2．8　gr．
倍率5）。次いで10層3Macetylcholine－Ringer液に浸すこ
とにより，con七ractuveを起さしめ，一定時闇後に筋肉を
dry　ice－e七herで固定した。
　ii）電気刺激による収縮の場合＝実験を始める前に
amelizol（30γ／g　body）を頸部リンパ嚢，或いは腹腔内に．
注射する。20～30分にして纂は次第に活動性を減じ，遂に
その筋肉は神経よりの刺激に反応しなくなる。しかし筋肉
自身への直接刺激には反応する。
　同時にmonoiodoacetic　acid（10一：；M／kg　body）をリン
パ三内に注射する。70～80分後慕はmonoiodoaceti　c　aeid
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Fig．1．　Apparatug　to　give　for　elec七rical　stimulation
　　　　in　various　frequeney　and　fjxation．
中毒のため強直を起すことになるが，amelizolで神経接
・合部が切断されているために強直は起らぬ101。
　以上．の翅理後gaStrOCUnemiUS，　Semi七enSinOSUS，　reC－
tus　abdominisの順に一対ずつ取出し，．Ringer液中に暫
時置いた後，一方は対照筋とし，一．・L方はFig．1の如くIe－
verにとりつける。　しかる後一・定二度で一丁回数，或いは
一・闔梹h激した三二ちkl　dry　ice－etherで凍結固定する。
　この時筋肉は1gずつを採る。またあまり厚くては凍結
に時闇がかかるのでgastrocunemis等は二つに切って使
用した。－
　iii）Per hloric　acid抽三二；刺激操作後対照筋と被刺
激筋はdry　ice－ether中1こ凍結したままおき，おのおのか
らtorsion　blanceで正確な量を秤取する。次いで4％
perehloric　acid液5cc，砂及びdry　iceと共に手速く乳
鉢中で暦砕する。約5分後冷水5ccを加え数回擬絆濾過
する。濾過操作中もdry　iceを加えて温度上昇による燐
ge　esterの分解を防止する。
　濾液1ccをとりCPの定量に供し，残部より3ccをと
り，ammonia　alkali性，　pH　8～9とし40　ccに稀釈する。
これをresinに吸藩，分離してATP及びADPを定量す
る。抽出の操作は低温匠つ出来るだけ短時闇で行わねばな
らぬ。
結 果
　　1．　Acetyleholine　Contracture：　Acetyleholine－
Ringer液に浸し，一宗時二三のA．DP及びATPの増減，
並びにCPの分解はTable　1に示されるとおりである。短
時間のcontractureに際しては共に大き’な変化は見られな
い様であり，且つ筋肉の個体差により，またそれによって
来たる収縮高の差によりその変化は種々であって一・様には
いえないが，旧聞と共にCP及びATPは減少しているtr
　II．　Single　Contraction　：　reetus　abdominis，　semi－
tenslnosus，　gastrocunemlusについておのおの100回の
単一収縮を行わしめた。その結果はTable　2及び3の如く
である。
　各筋肉における，ATP及びCPの分解をみるにCPの大
きな門川とそれに比してATPの僅かながら確かな分解が
みられる。そこでCPの分解がATPの再三威に対応し，
且つATPの1molがADPに変化することにより12，000
calが遊離されるとして各筋肉の仕事：吊：との関係をみるに
CPのみでユ0倍以．上の分解がみられた。
　III。不完全Tetauns及びTetanus二rectus・及
びsemitensinosusは5／secの刺激瀕度で不完全tetanus，
10／secでtetanusを起した。　gastrocunemiusは10／sec
10＞　Lundsgaard，’E．：　Biochem．　Z．　212，　162　（1930）．
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Table　1．
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ATP，　CP－Brealcdown　in　Tond　Rectus　M・ttscle　du’ring　AcetyZchoZine　Contracture
　　Time
」．即in）．
　　　O．5
1
2
3
r　CPIg　M．
Rest
1119
975
1373
1264
1340
625
???????
1549
1654
Cont．
1089
　902
952
882
1105
503
949
1205
?????
Decompd．
　　cp
　　（％）
　　　1．7
　　　7．．4
30．7
30．3
25．0
19．5
19．1
34．8
22．4
18．8
r　ATPIg　M．
Rest
795
651
755
s56
571
343
672
558
Cont．
673
582
586
646
697
407
671
659
605
643
????
r　ADP／g　M．
Rest
791
681
Cont．
ATP／ADP
723
844
571
769
769
1117
Rest
693
570
1．005
0．gsg
Cont・
771
662
721
829
775
1119
755
792
?
656
710
O．971
1．017
1．044
1．014
1．000
0．446
O．873
0．500
O．801
0．813
O．760
0．945
0．966
0．499
O．865
0，588
O．721
0．783
Heigh七　〇f
　　Con七，
　　（em）
　　O．9
　　1．1
1．46
0．7
0．7
0．6
????
O．88
0，66
Table　2．s2」monet7・’i・αZ　Pα舳（）f　Va勲じs乃αd漁s・zθs
Musele
r　CPIg　M：
Rest
Rectus．
Semi七en．
Gastro・
2127
1481
1800
2173
1500
2268
1774
2065
2520
2563
Stim．
1120
794
652
’1112
480
1140
632
1707
1484
1543
Decompd．
　　qp
　　（％）
47．3
46．3
63．7
48・．8
68　0
49．7
64．3
一．一τ合丁ρ！．9．．題，一一
RestS七im．
．＿⊥AD正ソgM・
　　　　　　　
　Rest　l　Stim．
ATPIADP
17．3
41．1
39．8
．
850
764
692
667
1180
830
777
877
626
675
675
664
665
448
1018
731
653
775
564
595
RestStim．
1035
1063
938
985
1220
1190
945
959
877
1077
900
1020
1050
1109
1365
1254
1157
1198
1076
1113
O．772
0．718
0．737
e．677
，0．967
0．683
0．814
O，914
0，713
0．626
O．727
0．651
0．631
0．404
0．745
0．582
0．564
O．647
0．524
0．534
Work
（gem）
33
184．8
211．2
244．2
369．6
231
198
88．8
66
52　8
One　muscle　non－stimula七ed，　the　other　receiving　100　single　stimuli．（Frequency：1／sec）
　　　　　　　　　　　　　　Table　3．　Sym・metrica．1　Pairs　of　Various　2’oaa　Muscles
r　CPIg　M．
Muscle　　　　　　R・・t「Stim・
Rectus．
2234
1826
1010
700
1121
615
Decompd．
　　CP
　　（％）
68．6
38，6
39．1
Semiten．20861178
1102
838
Gas七ro．
1915
2176
2164
1714
1934
1684
47．1
28．8
10．4
11．1
22，1
r　AT？／g　M．
Rest　Stim．
557
’556
486
555
421
378
r　ADPIg　M・
Rest
??? ?
929
688
605
?????
1058
961
958
1269
976
712
622
597
933
1200
1020
Stim．
1155
813
1102
1308
1404
1313
1257
1254
ATP／ADP
Rest　1　Stim，
O．526
0．578
0．503
O．483
0．796
O．995
0．573
0．593
O．480
0．517
0，343
O．392
0．597
??????????
Work
（gcm）
4?????
283．8
105．2
33
66
33
One　musele　resting，　the　other　receiving　100　single　stimuli．　（frequency　：　2／see）
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Muscle
Rectus．
Semi七en．
Gastro．
Frequency
Ce???1
”
Reetus．　1　2／see
semiten．　1　”
Gastro一　1　”
Decompd．　CP
　　Quantity
（average）　r．　i
uMol Caleulated　calorie1
d
Work．
（average）
Caleulated
　Calorie
946
1088
804
823
662
308
4　48
5，15
3．81
O．0561
0．0618
0．0457
143
260．7
69．2
3．9
3，13
1．46
O．0468
・O．0345
0．0175
O．00334
0．0061
0．OO161
4L8
ユ94：5
44
．．．一一．　．1
O．OOOg
O．00455
0．OOI　．
　　　　　Table　S．　The　Cit　ange　of　ATP．　CP　Content　in　Various　Toad　Muscles　Stim．telateel　to
　　　　　　　　　　　乃zooη？卿teαnd　Complete：翫α吻Oo伽ασご伽（ゾ30　SeeOnd＄DurαtiOn
A．　lncomplete　Tetanic　ContTacti，on・
Muscle
Reetus．
Semiten．
Gastro・
r　CP／g　M．
．Res七
1764
2043
1954
2615
2913
2554
2379
2949
3279
Stim．
577
926
1791
1586
1247
2034
1725
240
2756
　　’t一一
5／see）
Decompd．
　　CP
　　（％）
67．2
54．7
12．4
39．3
57．1
20．3
27．4
918
12．5
r　ATP／g　M． T　ADP／g　M．
Rest
858
421
・533
633
842
420
341
654
651
Stim．’
828
401
543
580
774
454
425
686
835
Rest
1245
1137
1200
1354
1441
1071
1130
1201
1427
Stim．
1458
1206
1050
1380
1372
1360
1255
AT？IADP
Rest
O．689
0370
0．444
O．467
0．584
0　392
0．301
1256　1　O．544
1443　1　O．456
Stim．
i
　Height
of　Cont．
　　’（cm）
O．567
0．332
0．517
O．420
0．564
0．334
0．341
O．546
0．576
O，32
0．28
0．2
1．2
0．66
1．2
0．32
（Frequency二
O．6
0．36
B．　Ci　mpulete　Tetanic　Contraction
Muscle
Semiten．
　　　鼻
Gastro．
r　CP／g　M．
・　Rest
3045
1700
2945
3279
2554
Stim．
65
155
2557
2838
1608
Deeompd．
　　　CP
　　（％）
97．8
90　8
13．1
13　4
37，0
r　ATP／g　M．
Rest
938
850
507
464
726
Stim．
　　　．
830
646
454
672
740
r　ADP／g　M．
Rest
1460
1168
・1330
1261
1077
S七im．
1306
1282
1387
1587
1224
ATP／A［DP
Rest
O．642
0．727
O．341
0　365
0．674
Stim．
O．635
0，503
O，365
0．423
0，609
Height
of　Cont．
　　（9．1！｝M）
1．66
1．44
O．26
0．3
0．6
（Frequeney：　15／see）
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でなお不完全七etanusであった。刺激時聞は30秒である。
　しかしてその際のATP，　ADP及びCPの変化はTable
5の如くなる。
　おのおのの変化率は一定せず，まちまちな値を示し，CP
の減少をみているにもかかわらず，ATP／ADPの比は逆に
なっているものもある。またsingle　cohtractionの場含
に比して刺激回数が大いにもかかわらずその変化量は小で
あった。
　実験に使用した纂は本州より夏季輸送されてき’たもので
非常に疲労している。且つ本道に移されると同時に外界温
度が低下するので餌を摂らず，半ば冬眠の状態にあった。
対照筋に見られるATP値の異常な低下とADP値の増大
はそこに由来するものと考えられる。なお一対の筋肉にお
いて全adenine　nueleDtideの量に差がみられたが，その
原因を明かにすることは出来なかった。
考 按
　3種の罫筋肉について，種々の刺激を与え惹起された収
縮とCP，　ATP及びADPの変化を検討し以．上の結果を得
た。総括する1＝　CPの著るしい分身と僅かながら確かな
ATPの分解が収縮に伴なって起つた。
　従来主張されているATP説によれば，筋肉の構成蛋自
であるactomyosinのATPase　lこよりATPがdephos－
phorylationされる。そこで遊離されたeneでgyは筋肉の
収縮に利用される。即ち短縮に際しATP値の低下が不可
欠な現象である。
　筋収縮の代謝が考慮された当初においては収縮に先行す
る過程としてCPの分解が考えられたlh。且つ最近Ben－
dalllL’）は家兎腰筋のrigor　Inortisに際してATP値の減
少に先立ちCPが多量に分解することを報告している。黒
田1：；）はまた生生の短縮高が筋中のCP総量に比例せず，各
短縮毎のCP消費量が一；定なることを指摘した。
　このことは刺激に続く収縮の早い時期においてはATP
の直接的な分解はCPからのtransphosphory｝ation　lこよ
りcOVerされる。即ち現象としては出戻たADPは直ちに
rephosphoryla七ionされ，　ATPIADP値に変化を来たさな
い。
　しかしてCPとATPの量的平衡が或る点に達せぬ聞に
ATPの直接的滅少をみることは不可能である。この：阯的
平衡については教室の小西等が純粋酵素系において検討し
つつあり，未発表の知見によれば，ATPaseにより分解さ
れたATPは条件を変えることにより殆ど瞬間的に［しつ正
確な対応をもつてCPから二合成される。
　なお著者等は実験に先立ちmonoiodDacetic　acidを投
与した。よって分脾されたATPがglycolysisの過程から
：再合成さ：れるとい5ことは一応阻止されたと考え．る1「b。
　以Eの観点からこの突験に．おいてCPの分解が同molの
ATP 分解に対応すると考えて矛盾は存在せず，且つ多
くの実験例において静止筋に比して収縮筋が多少なりとも
ATPIADP値の減少を示している事実からして上に述たこ
とが立証されると考える。最近W．F且M．　Mommaerts！・”）
及びA．Muncb－Peterson等i6）・17）も同様の試みから生写
の短縮の極く一早い時期1こおけるATPの分解をみとめてい
るが，CPとATPの関連については検討していない。著
者等の知見及び黒田氏の研究よりして当然収縮に際しての
GPの評価も検討さるべきであると考え．る。　single　con一
七ractionにおいてTable　4に示した如く，仕事量を充分
上廻るだけのCP分解が見られることは非常に興味ある事
実である、またそれに比してtetanic　contractionでは，．tlJ（
縮高の増大にもかかわらず分解量は少ない。これは筋肉が
収縮することによりactiveに荷下を持上げるに大きな
energyを必要とし，収縮したままの状態に保持するため
にはそれほど大きいenergyを必要としないのではないか
と考え．られる。
　以上の事実より今後，より二二な実験条件の検討のもと
に，荷電と収縮高，仕事量及びその発生熱とCP，　ATPの
関連が明かにされることによって収縮energyがATPの
分解により供給されるとする学説が，ますます確かな基礎
の上に立つと考えられる。
結 ??■一黶u
　1）静止筋と被刺戟筋のCP，　ATP及びADP
量の変化を先に報告した方法に従い検討した。
　2）single　contractionに際して，筋肉の仕事
量を上廻るに充分な量のCP分解をみた。また
ATPは僅かに減少した。
　3）短時間のacetylcholine　contractu艶では
CP，　ATPともに響き’な変化がなかった。
　4）tetanic　contractionでセ歌single　twi’tchに
比してCPの分解は小で’あった。　　　’
　5）得られた結果は見掛上CPがcontraction
の初めに分解した如く見える。このことは分解さ
11）　Lunds．craard，　E．：　Bioehem．　Z．　233，　322　（1930）．
12）　Bendall，　J．　R．：　J．　？hysiol．　144，　71　（1951）．
13）　黒田：　　｝，i生言蕃　3，33　（1938）．
14）　cit，　10）．
15）　eit，　4）．
16）　cit，　5）．
17）　Lange，　G．：　Experimentia　10，　268　（1954）．
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れたATPの再合成に消費されたのであり．，　ATP
が収縮の直接的energy源たることを示唆するも
のである。
（昭和29．11．11受．付）
Summary
　　　　The　changes　of　CP，　ATP　and　ADP　contents　in　resting・　a’　nd　contracted　rectus，　semite－
nsionosus，　gastrocun．emius　muscles　was　investigated　util．i　ing　methods　published　previously
with　the　following　results．
　　　　1）　ln　the　case　of　single　contragtion　the　palculated　energy　from　CP　splitting　was　10
time　more　than　that　of　work．　And　ATP　was　split　silightly．
　　　　2）　With　a　short　acetylcholine　contracture　no　large　difference　in　ATP　and　CP　contents
was　observed　between　resting　apd　contracted　muscle，　and　in　long　durations　a　d．ecrease　of
contents　was　observed．
　　　　3）　The　decrease　of　CP　in　tetanic　contraction　of　30　seconds　duration　was　less　than
the　case　of　single　contraction．
　　　　4）　The　obtained　results　suggest　that　CP　is　the　apparent　chemical　compound　split　in
the　initial　phase．　And　the　present　findings　apparently　support　the　theory　that　ATP　is
the　itnmediate　source　of　energy　for　contraction．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Reeeived　Nov．　11，　1954）
